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基于 统计 降 尺 度 方法 的 陕西 省 月 气温 预测 分 析 ' 
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摘 要 : 从 短期 气候 预测 的 实际 出 发 ,针对 月 尺度 的 气温 分 县 预测 ,使 用 逐步 回归 和 主 成 分 分 析 ( 即 


经 验证 交 函 数 ) 的 统计 降 尺 度 方法 ,利用 地 面 六 


站 的 气温 资料 、 美 国 国家 环境 预报 中 心 和 美国 大 气 


科学 研究 中 心 的 大 义 度 气候 变量 (4 NCEPANCAR) 和 国家 气候 中 心 月 动力 延伸 预报 模式 资料 


(DERF) ,对 1982 一 2015 年 陕西 省 96 个 县 区 的 


1 月 和 7 月 气温 进行 预测 ,建立 统计 降 尺 度 模 型 ,并 


采用 交 又 检验 方法 检验 模型 的 预测 效果 ,表明 基于 经 验证 交 函 数 和 逐步 回归 的 统计 降 尺 度 方法 在 


陕西 省 1 月 和 7 月 气温 的 预测 中 是 合理 可 用 的 。 全 省 96 个 县 区 1 月 份 预 测 值 与 观测 值 距 平 符号 


一 致 率 大 于 60% 达到 了 50 个 县 区 ,7 月 份 大 于 60% KF 


了 60 个 县 区 。 预 测 值 可 以 较 好 的 预测 出 


气温 变化 趋势 ,但 预测 值 变化 幅度 明显 小 于 实测 值 。 
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随 着 社会 经 济 的 不 断 发 展 , 对 气候 服务 的 需求 


再 把 这 种 关系 应 用 于 模式 输出 的 大 尺度 气候 信息 ， 


变 得 越 来 越 迫 切 ,气候 服务 无 论 从 内 容 、 时 效 还 是 预 
测 准 确 率 方面 都 过 到 了 新 的 挑战 。 短 期 气候 预测 一 
直 是 气候 服务 的 主要 内 容 之 一 ,其 预测 范围 的 精细 


年 来 随 着 动力 气候 模式 的 不 断 发 展 ,大 气 环流 模式 
对 大 气 环流 特征 量 模拟 效果 得 到 了 很 大 的 改善 ,但 
大 气 环流 模式 输出 空间 分 辨 率 低 ,缺少 详细 的 区 域 
气候 信息 。 目 前 有 两 种 方法 可 以 弥补 大 气 环流 模式 
预测 区 域 气 修 信息 的 不 足 ,一 是 要 发 展 高 分 辨 率 的 
区 域 气 候 模 式 , 男 一 个 方法 就 是 降 尺 度 方法 。 发 展 
高 分 辩 率 模式 需要 计算 量 很 大 ,模式 构成 复杂 ,所 以 
降 尺 度 是 一 种 较为 可 行 的 方法 。 降 尺度 方法 认为 区 
域 气候 变化 不 仅 受 大 尺度 环流 因子 控制 ,也 受到 区 
域 尺 度 因 子 影 响 ,把 大 尺度 、 低 分 辨 率 的 大 气 环流 模 
式 信息 转化 为 区 域 尺 度 气候 信息 (如 气温 、 降 水 )， 
从 而 弥补 大 气 环流 模式 对 区 域 气候 预测 的 局 
BEES, 

降 尺 度 方法 一 般 有 动力 和 统计 降 尺 度 两 个 方 
法 ,统计 降 尺 度 主 要 是 建立 大 尺度 气候 要 素 (大气 
环流 指数 ) 和 区 域 气候 要 素 (气温 、 降 水 等 ) 之 间 的 
统计 关系 ,并 用 独立 的 观测 资料 检验 这 种 关系 ,最 后 
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预测 区 域 气候 要 素 的 变化 趋势 。 

随 着 我 国 动力 气候 模式 预测 系统 不 断 完 善 ,月 
动力 延伸 集合 预测 系统 (DERF ) 模式 提供 的 月 平均 
集合 预报 场 具 备 较 好 的 预报 能 力 , 为 开展 动力 气候 
模式 产品 解释 应 用 提供 了 必要 条 件 。 我 国 很 多 省 份 
用 统计 降 尺 度 方法 对 模式 产品 进行 了 解释 应 用 ,在 
实际 预测 中 得 到 了 较 好 的 应 用 ”21 。 本 文采 用 经 
验 正 交 函 数 (E0F) 和 逐步 回归 为 组 合 的 统计 降 尺 
度 方 法 ,建立 大 尺度 气候 预报 因子 (月 动力 模式 产 
品 DERF ) 与 陕西 省 1 月 和 7 月 气温 的 统计 关系 ,并 
用 独立 的 观测 资料 来 检验 这 种 关系 ,对 采用 的 降 尺 
度 方 法 的 适用 性 和 模式 产品 的 质量 进行 评估 和 


检验 。 
1 资料 与 方法 


1.1 资料 简介 

本 文 所 采用 的 地 面 观 测 资 料 为 陕西 省 96 个 县 
区 1982 一 2015 年 最 冷 月 (1 月 ) 和 最 热 月 (7 月 ) 平 
均 气 温 ,代表 区 域 尺度 的 信息 ,也 是 预报 对 象 ; 采 用 
的 模式 资料 为 WCEPZVC4R 再 分 析 资 料 和 国家 气候 
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中 心 月 动力 延伸 预报 模式 资料 ,代表 了 大 尺度 信息 ， 
也 是 预报 因子 。 应 用 于 统计 降 尺 度 的 预报 因子 非常 
多 ,大 大 度 气 候 因 子 中 最 常用 的 预报 因子 是 海平 面 
气压 (SLP) ,这 是 因为 SLP 的 资料 记录 很 长 ,在 区 
域 天 气 过 程控 制 的 区 域 SLP 是 很 适合 的 预报 因子 ， 
而 且 研 究 发 现 SLP 与 地 面 气候 变量 的 关系 是 相对 


年 份 。 

建立 预报 方程 : 几 个 因子 同时 被 纳入 方程 ,有 的 
因子 对 方程 贡献 大 ,有 的 因子 贡献 小 ,对 那些 贡献 小 
的 因子 可 以 逐步 吻 出 。 因 此 ,本 文采 用 了 逐步 回归 
方法 来 选择 “最 优 ”因子 建立 预报 方程 ,此 方法 最 适 
合 不 同月 份 和 不 同 站 点 的 预报 对 象 来 选择 预报 因 


稳定 的 。 其 次 位 势 高 度 场 也 是 常用 的 预报 因子 ,最 
通常 应 用 的 就 是 500 hPa 位 势 高 度 场 ,因为 该 层 代 
表 对 流 层 中 部 的 大 气 环 流 , 以 及 等 压 面 厚 度 场 。 海 
平面 气压 场 反 映 的 是 大 尺度 环流 因子 ,700 hPa 与 
500 hPa 的 高 度 场 本 来 反映 的 也 是 环流 因子 ,但 是 二 


FP 96 个 县 区 的 观测 1 月 和 7 月 气温 为 预报 
对 象 ,与 SLP 和 高 度 差 的 几 个 主 分 量 采用 逐步 回归 
方法 建立 预报 方程 。 

检验 :本 文采 用 交叉 检验 方法 对 统计 降 尺 度 模 
型 进行 检验 。 交 又 检 验 针 对 每 个 月 份 每 个 站 点 分 别 


者 的 差 值 更 能 体现 温度 场 因 子 变 化 特征 。 
此 将 环流 因子 和 温度 因子 结合 起 来 ,作为 预报 因子 
的 变量 场 。 预 报 因 子 包括 : (1) 国 家 气候 中 心 T63 
月 动力 延伸 预报 模式 资料 ,主要 为 1982 一 2015 年 1 
月 和 7 月 700 hPa 500 hPa 高 度 场 和 海平 面 气压 场 。 
(2) NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 1961 一 2015 年 700 
hPa 500 hPa 高 度 场 和 海平 面 气压 场 。 
1.2 统计 降 尺 度 方法 介绍 

本 文采 用 EOF (经 验 正 交 函数 ) 和 逐步 回归 方 
法 相 结合 的 统计 降 尺 度 方法 ,利用 地 面 观测 资料 建 


立 大 尺度 气候 预报 因子 与 地 面 气温 的 统计 关系 。 主 
要 包括 挑选 预报 因子 、 建 立 预报 方程 与 预报 性 能 检 
验 三 个 主要 步 奏 。 

挑选 因子 :首先 采用 EOF 对 大 尺度 环流 因子 进 
行 滤波 和 降 维 处 理 , 目的 是 提取 环流 因子 的 主要 特 
征 , 滤 去 噪声 。700 hPa 与 500 hPa 高 度 差 场 、SLP 
的 NCEP 和 DERF 资料 在 时 间 序 列 上 联合 后 进行 
EOF 分 解 ,把 所 得 的 第 一 模 态 和 第 二 模 态 的 时 间 序 
列 (累计 方差 >85% ) 作为 预报 因子 。 

这 里 用 两 个 预报 因子 海平 面 气压 ( 闷 ) 和 500 
hPa 与 700 hPa 的 高 度 差 (X, ) ,对 两 个 预报 因子 分 
别 进行 分 解 : 

X, =PC, - EOF, +N, 


X, =PC, + EOF, +N, 
Y=A, + PC, + A, PC, 


AP :X X, 为 预报 因子 ;PC PC, ail] X, A X, E 
Mot EOF, All EOF, IIN XA X, 的 空间 函数 ;NN 
和 Ny 为 噪声 矩阵 ;了 为 预报 量 , 这 里 指 气温 。4, A 
为 系数 矩阵 。PC 时 间 序 列 为 23 a, 其 中 1~22 a 为 
NCEP 资料 ,第 23 a 为 DERF 资料 ,也 是 预测 和 检测 


进行 ,具体 做 法 为 :比如 建立 西安 站 的 1983 年 1 月 
份 预测 模型 方程 ,从 1961—1982 年 为 1 月 份 的 
NCEP 资料 ,1983 年 为 1 月 份 的 DERF 预测 资料 , 建 
立 预 报 方程 后 计算 出 1983 年 1 月 气温 的 预测 值 , 然 
后 与 西安 站 1983 年 1 月 的 观测 值 对 比 。1984 年 1 
月 预测 模拟 方程 为 1962 一 1983 年 为 NCEP 资料 ， 
1984 年 为 DERF 模式 预测 资料 ,建立 预报 方程 后 计 
算出 1984 年 气温 的 预测 值 。 以 此 类 推 ,西安 站 要 完 
成 32 次 建 模 ,算出 西安 站 1982 一 2013 年 的 预测 值 ， 
然后 把 全 省 96 个 县 区 中 的 每 个 县 都 完成 32 次 建 模 
和 计算 。 最 后 将 全 省 96 个 测 站 从 1982 一 2015 年 1 
月 和 7 月 的 预测 值 和 观测 值 进行 分 段 对 比 检验 ,对 
月 动力 延伸 预测 产品 效果 和 统计 降 尺度 方法 的 性 能 
进行 检验 分 析 。 


2 EOF 分 解 


EOF 分 解 降低 了 数据 的 维 数 获 得 了 大 尺度 气 
候 主要 模 态 。 本 文 分 别 以 1 月 HGT 高 度 差 和 7 月 
SLP 来 举例 说 明 ,高 度 场 取 值 区 域 为 (105" ~ 120°E; 
25° ~45°N) 。 图 1 为 1987—2010 年 EOF 空间 分 
析 场 ,1987 一 2009 年 为 NCEP 资料 ,2010 年 为 DERF 
资料 ,二 者 在 时 间 序 列 上 进行 联合 ,可 以 检验 DERF 
资料 和 NCEP 资料 的 耦合 性 ,1 月 份 高 度 差 场 的 前 2 
个 主 分 量 的 累积 方差 为 89. 5% 。 从 图 la 中 看 到 1 
月 份 的 高 度 差 场 在 空间 上 有 和 较 好 的 一 致 性 , 除 陕 北 
北部 外 ,陕西 省 整体 表现 为 较 好 增 温 或 者 降温 为 模 
态 , 这 与 陕 北 北部 冬季 1 月 份 的 强 冷 空 气 活动 次 数 
明显 多 于 关中 、 陕 南 地 区 。 对 应 的 PC 时 间 序 列 变 
化 从 1990 年 代 末 期 开始 逐渐 减弱 ,高度 差 降 低 , 意 
味 着 大 背景 气温 是 具有 增加 的 趋势 ;7 月 份 SEP 的 
前 2 个 主 分 量 的 累积 方差 为 91.0% , 略 高 于 HGT 高 
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图 1 1987—2010 年 EOF 第 一 特征 向 量 的 空间 分 布 图 


Fig.1 First PC pattern of the two predictions from 1987 to 2010 
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图 2 1987—2010 年 E0F 第 一 模 态 时 间 序 列 
Fig.2 First PC time series of the two predictions from 1987 to 2010 


REZ ,SLP 在 空间 上 也 有 较 好 的 一 致 性 ,但 是 分 布 形 
态 与 HGT 高 度 差 有 明显 的 不 同 ,空间 中 心 明显 偏 西 


值 明显 小 于 实测 值 , 且 年 际 变化 幅度 也 较 实 测 值 小 ， 
尤其 是 气温 异常 偏 高 和 异常 偏 低 时 期 ,预测 值 很 难 


偏 北 。 对 应 的 PC 时 间 序 列 变化 有 明显 的 周期 振 
荡 , 在 2000 年 开始 有 降低 的 趋势 。 从 20 世纪 90 年 
RAR ,我国 北方 地 区 冬季 增 温 明显 大 于 夏季 ,从 
EOF 分 解 的 特征 量 来 看 , 几 个 预报 因子 的 变化 与 气 
温 有 着 较 好 的 对 应 关系 。 


3 统计 降 尺 度 方程 性 能 检验 


利用 逐步 回归 方法 对 1982 一 2015 年 陕西 省 96 
个 县 区 的 1 月 份 和 7 月 份 分 别 建立 了 33 个 预报 方 
程 ,计算 出 对 应 的 预测 值 。 图 3 为 神木 县 1982 一 
2015 年 1 月 份 的 预测 值 和 观测 值 距 平 对 比分 析 图 ， 
得 出 预测 值 较 好 的 预测 出 气温 升 高 的 趋势 ,但 预测 


预测 出 异常 信号 。 华 县 1982 一 2015 年 7 月 份 气温 
变化 趋势 不 明显 ,但 在 2005 年 和 2008 年 之 间 , 华 县 
观测 值 7 月 份 气温 出 现 了 几 年 负 距 平 ,预测 值 较 好 
的 预测 了 这 一 小 段 气 温 的 波动 。 

图 4 为 1 月份 和 7 月 份 全 省 96 个 县 区 1982 一 
2015 年 预测 值 和 观测 值 对 比分 析 图 ,1 月 份 全 省 96 
个 县 区 预测 值 和 观测 值 距 平 符号 一 致 率 大 于 60% 
达到 了 50 个 县 区 , 陕 北 北部 、 关 中 和 陕 南 南部 的 县 
区 距 平 符号 一 致 率 都 达到 了 70% 左右 ,其 中 神木 县 
达到 了 78% 。7 月 份 全 省 96 个 县 区 的 预测 值 和 观 
测 值 距 平 符号 一 致 率 大 于 60% 达到 了 60 个 ,关中 
西部 和 陕 南 南 部 的 符号 一 致 率 达 到 了 75% 左右 , 陕 
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Fig.3 Temperature simulation values and observation comparative analysis from 1982 to 2013 
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图 4 陕西 省 96 县 1982—2015 年 气温 预测 值 与 观测 值 对 比分 析 


Fig.4 Temperature simulation values and observation comparative analysis of 96 county in Shaanxi Province from 1982 to 2013 


南 的 佛 坪 县 达到 了 90% 。7 月 份 模拟 效果 明显 好 于 ”96 个 县 区 1 月 和 7 月 平均 气温 的 统计 降 尺 度 模 型 。 
1 月 份 ,可 能 是 暖 月 气温 变 率 小 ,变化 幅度 小 ,而 冬 ” 通过 分 析 可 知 ,E80F 作为 获取 大 尺度 气候 主要 模 态 


季 气 温 变 率 大 ,多 冷 空气 活动 ,预测 难度 加 大 。 的 方法 是 可 行 的 ,海平 面 气压 和 高 度 差 场 作为 预报 
因子 ,用 交叉 检验 方法 进一步 验证 了 预测 效果 。 结 
4 结论 果 表明 : 


(1) 1 月 份 全 省 96 个 县 区 ,预测 值 和 观测 值 距 
本 文通 过 1982 一 2015 年 的 观测 资料 ,采用 EOP 。 平 符号 一 致 率 大 于 60% 达到 了 50 个 县 区 ,其 中 陕 
与 未 步 回 归 相 结合 的 统计 降 尺 度 方法 建立 了 陕西 。 北 北 部 、 关 中 大 部 和 陕 南 南部 的 测 站 距 平 符号 一 致 
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率 都 达到 了 70% 左右 。 

(2) 7 月 份 全 省 96 个 县 区 预测 值 和 观测 值 距 
平 符号 一 致 率 大 于 60% 达到 了 60 个 县 ,其 中 关中 
西部 和 陕 南 南 部 的 符号 一 致 率 达 到 了 75% 左右。 

(3) DERF 资料 是 国家 气候 中 心 研 发 的 月 动力 
延伸 预报 产品 ,在 经 过 统计 降 尺 度 方法 ,计算 出 陕西 
省 96 个 县 区 的 气温 预测 值 ,具有 一 定 的 可 行 性 和 可 
靠 性 。 在 上 述 的 分 析 中 ,预测 值 较 好 的 预测 出 气温 
升 高 的 趋势 ,但 预测 值 明 显 小 于 实测 值 , 且 年 际 变化 
幅度 也 较 实 测 值 小 ,尤其 是 气温 异常 偏 高 和 异常 偏 
低 时 期 ,预测 值 很 难 预 测 出 异常 信号 。7 月 份 预测 
效果 要 好 于 1 月 份 ,估计 是 夏季 气温 变 率 小 ,变化 幅 
度 小 ,比较 稳定 ,而 冬季 气温 变 率 大 ,多 冷 空气 活动 ， 
预测 难度 加 大 。 
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Predictive analysis of monthly temperature in Shaanxi Province based on 


statistical downscaling method 


WEI Na 
(Shaanxi Climate Center ,Xi’an 710015 , Shaanxi , China ) 


Abstract; At present, general circulation models (GCMs) can represent the main features of the global atmos- 
pheric circulation reasonably well, but their capability in reproducing regional scale climatic details is rather limited 
owing to their low-resolution. As a result, there is a need to develop tools of downscaling GCM predictions of climate 
change to regional and local scales. Statistical downscaling are the main tools for downscaling. Statistical downscaling 
method is to build relation between large-scale climate elements (atmospheric circulation index) and regional cli- 
mate (temperature , precipitation ). Then, this relationship is tested by independent observation data. Finally , this re- 
lation is applied in the large - scale climate model to output information and predict the change trend of regional cli- 
mate. The dynamic extended range forecast ( DERF) has good prediction capability which provided the monthly av- 
erage of ensemble forecast. Many studies have been made to statistically downscale large scale climatic information 
to regional level in East China by use of DERF'’s data. This paper focuses on the research of statistical downscaling 
method and its application over Shaanxi Province , China. Statistical downscaling method based on stepwise linear re- 
gressions and common empirical orthogonal functions (EOF) is applied in this paper. It has two predictors in this 
research. One is the monthly temperature data obtained at 96 observation stations in January and July from 1982 to 
2015 , which is provided by Shaanxi Meteorological Administration. The other is climatic predictors which are derived 
from the NCEP/NCAR reanalysis data in January and July from 1961 to 2015 ,and the dynamic extended range fore- 
cast ( DERF) product from National Climate Center of China were applied to predict temperature by using the fore- 
cast model and compared with the observed temperature. It is built prediction model between the large scale climate 
predictor and the observed temperature by use of statistical downscaling. The main results of this research can be 
summarized in the following items: EOF as for large scale climate main modal method and sea level pressure and al- 
titude difference field as predictors are feasible ; In January ,the consistent anomaly symbol rate of simulated values 
and observed values greater than 60 % reached 50 counties of the province’s 96 counties, and the rate of most of the 
northern Shanbei, Guanzhong and the southern Shannan has reached 70% or so. In July, the consistent anomaly 
symbol rate of simulated values and observed values greater than 60% reached 60 counties of the province’s 96 
counties ,and the symbol rate of Western Guanzhong and the southern Shannan reached 75% or so. 
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